Traitement thermique en continu de fluides alimentaires complexes chargés en particules. Incidence de la technologie de chauffage. by Legrand, Alexandra et al.
HAL Id: hal-02334243
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02334243
Submitted on 4 Jun 2020
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
Traitement thermique en continu de fluides alimentaires
complexes chargés en particules. Incidence de la
technologie de chauffage.
Alexandra Legrand, Luc Fillaudeau, Ismael Zaïd, Marc Berthou, Jean Claude
Leuliet
To cite this version:
Alexandra Legrand, Luc Fillaudeau, Ismael Zaïd, Marc Berthou, Jean Claude Leuliet. Traitement
thermique en continu de fluides alimentaires complexes chargés en particules. Incidence de la tech-
nologie de chauffage.. Rencontres AGORAL 2004, Nov 2004, Nantes, France. ￿hal-02334243￿
Rencontres AGORAL – 2004 
Nantes (France), 30 Novembre – 1ier Décembre 2004 
TRAITEMENT THERMIQUE EN CONTINU DE FLUIDES 
REELS ALIMENTAIRES CHARGES EN PARTICULES. 
INCIDENCE DE LA TECHNOLOGIE DE CHAUFFAGE. 
Alexandra Legrand *, L. Fillaudeau*, I. Zaïd**, M. Berthou**, J-C. Leuliet* 
1
 INRA - LGPTA 369, rue Jules Guesde – 59650 VILLENEUVE D’ASCQ 
2
 EDF-R&D, Les Renardières -  77818 MORET SUR LOING 
Abstract 
 
Due to economic, qualitative and sanitary reasons, continuous processing of 
heterogeneous liquid-particles food products with conventional or alternative 
technologies is being increasingly advocated as a substitute for batch sterilization. The 
conventional heating is certainly the most widely used-heating technology. However, 
new electrical technologies are born and come to compete with it. In this context, the 
objective of this work is to sterilize two industrial real products charged in particles by 
two continuous thermal processes (ohmic heating C.O. and conventional heating C.C.) 
in order to highlight incidence of the heating technology on the quality of the heat 
treatment. It seemed useful to us to compare between them two heating technologies by 
choosing sufficiently relevant quality standards to attest such or such technology. 
 
Résumé 
 
Pour des raisons économiques, qualitative et sanitaire, le traitement thermique est 
aujourd’hui conduit en continu au moyen d’échangeurs de chaleur. Le chauffage 
conventionnel est certainement la technologie de chauffage la plus répandue. Toutefois, 
de nouvelles technologies électriques voient le jour et viennent la concurrencer. Dans 
ce contexte, l’objectif de ces travaux est de stériliser deux produits réels industriels 
chargés en particules par deux procédés thermiques en continu (le chauffage ohmique 
C.O. et le chauffage conventionnel C.C.) afin de mettre en évidence l’incidence de la 
technologie de chauffage et de sa mise en œuvre sur la qualité du traitement thermique. 
Il nous a semblé utile de comparer entre elles les deux technologies en choisissant des 
critères de qualité suffisamment pertinents pour attester telle ou telle technologie. 
  
I. Introduction 
Devant des consommateurs de plus en plus exigeants en terme de fraîcheur des aliments 
et de leurs qualités nutritionnelles, les scientifiques mettent en œuvre le développement 
et l’intégration de nouvelles technologies plus respectueuses des aliments et visant à 
établir une sécurité alimentaire toujours plus grande. Parmi ces technologies, le 
chauffage ohmique (effet Joule Direct) est considéré comme une technologie alternative 
du procédé de chauffage conventionnel. Son principe consiste à générer de la chaleur 
dans la masse même du produit. Les quelques réalisations industrielles recensées dans la 
littérature ont démontré ses avantages pour la stérilisation des produits alimentaires 
contenant des morceaux (Zuber et al., 2000). Dans ce contexte, l’objectif de ces travaux 
est de stériliser deux produits réels chargés en particules par deux procédés thermiques 
en continu. Le chauffage ohmique (CO) est ainsi comparé au chauffage conventionnel, 
échangeur tubulaire avec fluide caloporteur (CC) afin de mettre en évidence l’incidence 
du mode de chauffage sur la qualité des produits. Pour répondre à cet objectif, des 
critères qualitatif sont retenus dans la littérature. Généralement, des intégrateurs des 
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traitements thermiques (ITT) sont mis en place afin de prévoir la destruction d’une 
population bactérienne (Kim et Taub, 1993). Toutefois, pour les ITT adaptés au process 
de stérilisation (chaîne de températures de 100 à 140°C), les systèmes les plus efficaces 
observés jusqu’ici sont basés sur la surveillance des amylases (Guiavarch et al., 2004). 
Bien que ces systèmes aient montré des capacités intéressantes pour déterminer des 
valeurs stérilisatrices
 
(Holdsworth et Richardson, 1989), ils ont également montré 
plusieurs limitations. La gamme de valeurs stérilisatrices qui peut être étudiée est trop 
limitée (F0 max = 14 min en considérant une température de référence de 121,1 °C et un 
z = 10 °C), comparée à la gamme de F0 utilisée dans l’industrie (jusqu’à plus de 60 
min). Pour cette raison, d’autres critères de qualité peuvent être choisis. La texture est 
par exemple un facteur de qualité évident pour apprécier les effets d’un traitement 
thermique (Xie et al., 1998). Par ailleurs, des analyses biochimiques (Lima et al., 1999) 
et organoleptiques peuvent aussi être envisagées.  
Dans cette étude, les deux produits réels sont mis en situation à l’échelle pilote, pour 
conclure in fine sur la qualité en terme d’homogénéité de traitement reçu. La spécificité 
de cette installation réside dans la possibilité de prélever des échantillons à haute 
température pour caractériser chaque zone de la plate-forme. Un accent tout particulier 
est porté sur l’établissement des critères permettant de quantifier l’intensité du 
traitement thermique subi par le produit. Les critères ultimes retenus pour attester de la 
pertinence de telle ou telle technologie sont d’une part la qualité finale du produit traité 
thermiquement (texture, dimension, densité, viscosité) et d’autre part la sécurité 
microbiologique du produit transformé. 
 
II. Matériels et Méthodes : plate-forme expérimentale, les produits et leur 
caractérisation 
 
Eau osmosée
Vapeur
TEC
TREG
Chauffage
(zone
étudiée)
ChambragePréchambrage
Préchauffage
PRE
TO (H-B) T1 (H-B)
QC
Echantillon B
Echantillon A
TSC
T2 (milieu)
AC
T3 (H-B)
Echantillon C
TEF
Refroidissement
QF
TSF
T4 (H-B)
Echantillon D
Air
PRS
Eau de réseau
T (H-B) : température (haut et bas du tube)
PRE/PRS : capteur de pression entrée/sortie
TEF/TSF : température entrée/sotie (boucle eau froide)
TEC/TSC : température entrée/sortie (boucle eau chaude)
Q : débit
Volume total de l’installation : 120 litres
 
Figure 1 : Schéma de la plate-forme expérimentale. 
 
Le schéma de principe de la plate-forme expérimentale est représenté sur la Figure 1. 
Un échantillon est prélevé pour chacun des niveaux de traitement suivants : initial (A), 
sortie de préchauffage (≈110°C, B), sortie du chauffage (135°C, C) et final (D). Il est 
 proposé d’évaluer l’intérêt qualitatif du procédé, en comparant la caractérisation des 
produits issus des prélèvements et à celle des témoins stérilisés par appertisation 
classique. 
Présentation et caractérisation des produits 
Les deux produits réels visés dans cette étude sont : 
- Des morceaux de viande sous forme de cubes aplatis (50% p/p) enrobés d’une sauce 
amylacée composée de carraghénane, guar et amidon modifié (produit A).  
- Des haricots blanchis (15% p/p) accompagnés d’une sauce composée de gomme de 
xanthane (produit B). 
 La viscosité des fluides porteurs est imposée par la formulation des produits. Ces 
derniers sont actuellement stérilisés en autoclave. Différentes mesures ont été réalisées 
sur l'ensemble des fluides et particules prélevés lors des essais de stérilisation (continu 
et autoclave) : densité (fluide/solide), distribution en taille des particules, test de 
fermeté, viscosité du fluide, pH, analyses microbiologiques, concentration en particules. 
 
III. Résultats et discussion 
Performances thermiques 
Les conditions expérimentales des essais réalisés sur chaque technologie de chauffage 
sont répertoriées dans le Tableau 1. 
 Température [°C] 
 Produit A Produit B 
Sections C.C. C.O. C.C. C.O. 
Cuve de lancement 23,4 39,7 34,9 42,0 
Préchauffage 111,3 56,9 104,6 69,1 
Préchambrage 109,5 54,5 100,9 48,8 
Chauffage 134,2 139,3 134,7 122,2 
Chambrage 129,1 129,5 130,9 116,7 
Refroidisseur 26,1 16,1 58,1 40,6 
 
Tableau 1 : Conditions expérimentales rencontrées au cours des essais (CC et CO) pour chaque 
produit - Re=1,72 et Re=0,76 respectivement pour les conduites de diamètre 36mm et 48mm, 
Cp=50% (p/p) produit A et Cp=15% (p/p)  produit B , pH=5 , Q=250 l.h-1 . 
 
La Figure 2 montre un exemple de profil temps-température de chaque zone étudié 
obtenu lors  du traitement du produit A avec le CC. 
 
Pr
o
du
it 
A
 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Temps [min]
Te
m
pé
ra
tu
re
 
[°C
]
T0-H [°C] T1-H [°C] T2-m [°C] T3-H [°C]
T3-B [°C] T4-H [°C] Prélèvement
EAU PRODUIT EAU
C
B
D
A
 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
0 5 10 15 20 25 30
Temps [min]
Te
m
pé
ra
tu
re
 
[°C
]
Initial (23,4°C) Préchauffage (111,3°C)
Préchambrage (109,5°C) Chauffage (129,1°C)
Chambrage (129,1°C) Refroidisseur (26,5°C)
Final (26,5°C) Eau (préchauffage 120,4 - 108,2°C)
Eau (chauffage 139,8 - 138,9°C) Eau (refroidisseur 12,6 - 25,2°C)
Echantillon 1
Echantillon 2
Echantillon 3
Echantillon 4
 
Figure 2 : Profils temps-température de chaque zone étudiée pour le CC et le produit A. 
Identification de la zone de traitement du produit. 
  
Lors des essais de stérilisation, la température de traitement est restée stable pendant 
toute la durée de l’essai. Dans les zones de préchambrage et de chambrage, la 
suspension s’est refroidie de quelques degrés Celsius, ce qui s’explique par les pertes 
thermiques avec l’air ambiant.  
Evolution de la suspension lors du traitement 
 
  C.C. C.O. C.C. C.O. C.C. C.O. C.C. C.O. 
  E [Pa] k [Pasn] n [-] N [CFU/g] 
Initial 0,53 0,38 2,54 23,80 0,31 0,30 2,2.108 2,0.107 
110°C 0,70 0,41 8,90 [-] 0,31 [-] <10 2,3.105 
135°C 0,77 0,66 3,30 25,90 0,31 0,30 <10 < 10 
Final 0,59 0,64 0,49 15,31 0,32 0,34 <10 < 10 Pr
o
du
it 
A
 
Autoclave 0,63 0,61 2,20 31,17 0,34 0,28 <10 < 10 
Initial 5,80 5,78 15,73 10,48 0,19 0,31 5,4.107 - 
110°C 7,01 4,08 16,35 13,44 0,13 0,21 <10 - 
135°C 1,07 6,81 15,67 14,36 0,20 0,20 <10 - 
Final 0,89 5,21 12,28 8,61 0,14 0,29 <10 - Pr
o
du
it 
B 
Autoclave 5,58 4,13 20,33 11,43 0,14 0,29 <10 - 
 
Tableau 2 : Evolution des critères retenus au cours du process de stérilisation (C.C. et C.O.) pour 
les deux produits réels A et B. 
 
- Masse volumique (particules et fluide porteur) 
La densité des particules et du fluide reste stable quelle que soit la technologie de 
chauffage. De la même manière, aucune différence n’apparaît entre l’échantillon 
stérilisé en continu et celui autoclavé. Notons l’incertitude énorme (> 80 kg.m-3) qui 
encadre les mesures réalisées sur les particules contrairement à celles sur le fluide. Ce 
résultat est tout à fait cohérent puisqu’il s'agit de particules réelles, donc non uniformes, 
engendrant des propriétés physiques variant d'une particule à l'autre. A cela s’ajoute un 
écart conséquent de densité entre les particules et le fluide porteur qui pourrait conduire 
à des phénomènes de décantation ou de flottaison et induire une hétérogénéité de la 
suspension. Cependant dans notre cas, ce phénomène n’a aucune incidence sur le 
produit traité puisque d’une part nous travaillons à de très fortes concentrations en 
particules (50% p/p) dans le cas du produit A, et d’autre part, les fluides porteurs sont 
suffisamment visqueux, ce qui se traduit par une vitesse limite de chute proche de zéro. 
Enfin, pour les raisons évoquées ci-dessus, il est difficile de conclure à un effet 
spécifique du traitement thermique sur la densité des échantillons. 
- Evolution des dimensions au cours des procédés 
Les trois dimensions caractéristiques (épaisseur, longueur, largeur) des particules 
n’évoluent pas au cours du procédé, ni même après une maturation (1 mois à 8°C), 
quelle que soit la technologie employée. De la même manière, en comparant les 
dimensions des produits obtenus avec des témoins réalisés par appertisation 
traditionnelle, on ne relève pas d’écart significatif. Par conséquent, cette étude ne nous a 
pas permis de mettre en exergue de différence entre les deux technologies de chauffage. 
- Propriétés mécaniques – module d’élasticité E (tableau 2) 
 Dans le cas du produit A et quelle que soit la technologie employée, on observe une 
augmentation du module d’élasticité pendant le chauffage puis une diminution de cette 
valeur lors du refroidissement. Après un mois de maturation, la texture des particules 
n’évolue plus dans le cas du C.C. contrairement au C.O. où la texture augmente. Ce 
constat est valable pour le traitement en continu et l’appertisation. Dans le cas du 
produit B, avec le CO, la texture n’évolue pas sensiblement au cours du process compte 
 tenu de l’écart type élevé. Les analyses sur les échantillons à 1 mois n’ont pas pu être 
réalisées car la charge microbienne était trop importante. Aucune différence 
significative n’est observée entre les deux modes de traitement (continu et autoclave). 
En revanche, avec le C.C., une diminution importante du module d’élasticité est 
constatée uniquement après le préchauffage. Après 1 mois, le module d’élasticité reste 
constant quelque soit le traitement appliqué. 
- Rhéologie – Indice de structure n  et de consistance k (tableau 2) 
Il est intéressant de constater une diminution de l’incidence de consistance k après un 
chauffage à 135 °C quelle soit la technologie et le produit utilisés. A l’inverse, l’indice 
de consistance k augmente par autoclave. Seule une connaissance plus précise de la 
composition des produits et de l’action de la température sur ces composants pourrait 
aider à la compréhension de ces modifications de structure. Parallèlement, l’indice de 
structure n évolue peu et restent aux alentours de 0,3. 
- Bactériologie – concentration en bactéries CC (tableau 2) 
Bien qu’étant intéressants pour estimer la valeur stérilisatrice du traitement, les résultats 
sont peu exploitables pour quantifier l’effet du traitement thermique appliqué. A haute 
température, la destruction des micro-organismes est si rapide qu’il serait nécessaire 
d’avoir des concentrations initiales en spores plus importantes (1017 bactéries/g) pour 
effectuer un dénombrement et obtenir une réponse quantitative en fin de procédé. Les 
dénombrements effectués sur les produits initiaux ont montré que la contamination était 
relativement importante, ce qui est tout à fait logique compte tenu de la charge 
bactérienne élevée des particules. En revanche, nous ne pouvons pas conclure quant à la 
stérilité des autres prélèvements. Nous ne pouvons donner des résultats 
microbiologiques que sous forme de « présomption » de stérilité. En effet, les analyses 
n’étant faites que sur quelques échantillons, les résultats ne sont en principe valables 
que sur un même échantillon et non pour l’ensemble du produit susceptible d’avoir subi 
le même traitement thermique.  
 
Conclusions 
Les essais menés ont confirmé la faisabilité de la stérilisation en continu de tels produits 
avec ces deux technologies de chauffage. Sur les neuf critères retenus, seules la 
rhéologie de la sauce, la texture des particules et la flore microbienne de la suspension 
semblent subir des modifications au cours du procédé. Néanmoins, les neuf critères 
retenus n’aboutissent pas à une discrimination entre les deux technologies de chauffage. 
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